Низкочастотный индуктивный параметрон без подмагничивания постоянным током by Вайнштейн, Роберт Александрович & Шмойлов, Анатолий Васильевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 152 1966
Н И З К О Ч А С Т О Т Н Ы Й  И Н Д У К Т И В Н Ы Й  П А Р А М Е Т Р О Н  
Б Е З  П О Д М А Г Н И Ч И В А Н И Я  П О С Т О Я Н Н Ы М  Т О К О М *
Р .  А .  ВАЙНШ ТЕЙН , А. В . ШМОИЛОВ
Рекомендовано научным семинаром кафедры эл. станций
В ы с о к о ч а с т о т н ы й  п а р а м е т р о м  с  п о д м а г н и ч и в а н и е м  ц е п и  в о з б у ж ­
д е н и я  п о с т о я н н ы м  т о к о м ,  к а к  з а п о м и н а ю щ и й  э л е м е н т  ц и ф р о в ы х  в ы ­
ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н ,  и с п о л ь з у е т с я  у ж е  1 5  л е т  [1]. З д е с ь  о п и с ы в а е т с я  
н и з к о ч а с т о т н ы й  п а р а м е т р о н  б е з  п о д м а г н и ч и в а н и я ,  к о т о р ы й  п р е д п о ­
л а г а е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  в з а щ и т а х  о т  з а м ы к а н и й  н а  з е м л ю  в с е т я х  с  
к о м п е н с и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  и  с е т я х  с  и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю ^  
Н а  р и с .  1 и з о б р а ж е н а  п р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  т а к о г о  п а р а м е т р о н а .
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* Работа выполнена под руководством профессора И. Д. Кутявина.
П а р а м е т р о м  с о с т о и т  и з  д в у х  с е р д е ч н и к о в  T l  и  Т 2 , и з г о т о в л е н ­
н ы х  и з  э л е к т р о т е х н и ч е с к о й  с т а л и ,  н а  к о т о р ы х  и м е е т с я  п о  д в е  о б м о т ­
к и :  IV b ( о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я )  и  W k ( к о н т у р н ы е  о б м о т к и ) .
О б м о т к и  W b с о е д и н е н ы  м е ж д у  с о б о й  с о г л а с н о ,  а  о б м о т к и  
W k —  в с т р е ч н о - п о с л е д о в а т е л ь н о .  О б м о т к и  W k в м е с т е  с к о н д е н с а т о ­
р о м  С о б р а з у ю т  к о л е б а т е л ь н ы й  к о н т у р ,  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о т о р о г о  
б л и з к а  к  5 0  гц. К  з а ж и м а м  о б м о т о к  W k п о д к л ю ч а е т с я  с о п р о т и в л е ­
н и е  н а г р у з к и  Z h . В с л е д с т в и е  у к а з а н н о г о  с о е д и н е н и я  о б м о т о к  п р и  
п р о п у с к а н и и  п о  о б м о т к а м  W b п е р е м е н н о г о  т о к а  э . д . с . в з а и м о и н ­
д у к ц и и  н а  з а ж и м а х  о б м о т о к  W k р а в н а  0 .
П р и  п р о х о ж д е н и и  т о к а  п о  о б м о т к а м  W b в  т е ч е н и е  о д н о г о  п е ­
р и о д а  п р о и с х о д и т  и з м е н е н и е  м г н о в е н н о й  м а г н и т н о й  п р о н и ц а е м о с т и  
с е р д е ч н и к о в  T l  и  Т 2  в с о о т в е т с т в и и  с  к р и в о й  д и н а м и ч е с к о й  м а г н и т ­
н о й  п р о н и ц а е м о с т и .
Н а  р и с . 2  п р и в е д е н а  к р и в а я  д и н а м и ч е с к о й  и н д у к т и в н о с т и  
к о н т у р н ы х  о б м о т о к  в ф у н к ц и и  т о к а  и  к р и в а я  и з м е н е н и я  т о к а  в т е ­
ч е н и е  о д н о г о  п е р и о д а .  Т а к  к а к  —  ф у н к ц и я  ч е т н а я ,  a  /^ )  —
п е р и о д и ч е с к а я  в р е м е н и , т о  ф у н к ц и я  L  (t)(cM . р и с . 2) е с т ь  тс—  п е р и о д и ­
ч е с к а я  ф у н к ц и я  в р е м е н и ,  т . е . ч а с т о т а  и з м е н е н и я  и н д у к т и в н о с т и  р а в ­
н а  у д в о е н н о й  ч а с т о т е  т о к а  в о з б у ж д е н и я .
К а к  и з в е с т н о ,  п р и  о п р е д е л е н н о й  в е л и ч и н е  т о к а  в о з б у ж д е н и я ,  а  
с л е д о в а т е л ь н о ,  п р и  о п р е д е л е н н о й  с т е п е н и  м о д у л я ц и и  и н д у к т и в н о с т и  
к о н т у р н ы х  о б м о т о к  в к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  в о з н и к а ю т  п а р а м е т р и ­
ч е с к и е  к о л е б а н и я  н а  ч а с т о т е ,  р а в н о й  п о л о в и н е  ч а с т о т ы  и з м е н е н и я  
и н д у к т и в н о с т и .
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Р и с .  3.
Д л я  с о с т а в л е н и я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  к о л е б а т е л ь н о г о  
к о н т у р а  с  п е р и о д и ч е с к и  и з м е н я ю щ е й с я  и н д у к т и в н о с т ь ю  п р и м е м  с х е ­
м у  з а м е щ е н и я ,  и з о б р а ж е н н у ю  н а  р и с .  3 .
Н а  э т о й  с х е м е  L (О п е р и о д и ч е с к и  и з м е н я ю щ а я с я  и н д у к т и в ­
н о с т ь  к о н т у р н ы х  о б м о т о к .
С  —  е м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а ,  
q —  а к т и в н а я  п р о в о д и м о с т ь  к о н т у р а .  
О н а  з а м е щ а е т  п р о в о д и м о с т ь  н а г р у з к и  
р и  в  к о н т у р е .
П о  п е р в о м у  з а к о н у  К и р х г о ф ф а
H "He “H g  = 0.
П о  в т о р о м у  з а к о н у  К и р х г о ф ф а
dbU1 =Ur =Ufr =U=  -TT
'Н и  у ч и т ы в а е т  п о т е -
( 1 )
g d t
г д е  ф —  п о т о к о с ц е п л е н и е .
В ы р а ж а я  в у р а в н е н и и  ( 2 ) т о к и  Q , і 
л е н и е  и  д и ф ф е р е н ц и р у я  е г о  п о  в р е м е н и ,  п о л у ч и м :
с и  /g  ч е р е з  п о т о к о с ц е п -
d f t  4 -  JL  





=  0. (2 )
t f
У р а в н е н и е  ( 3 )  с  п о м о щ ь ю  з а м е н ы  Ф = U  2С с в о д и т с я  к  у р а в н е ­
н и ю :
dru. 
d t 2 (3)
И н д у к т и в н о с т ь  в у р а в н е н и и  ( 3 )  м о ж н о  з а д а т ь  в в и д е  р я д а
Ф у р ь е ,  п р и ч е м  к р у г о в а я  ч а с т о т а  п е р в о й  г а р м о н и к и  р а в н а  2 со , г д е  




Д л я  п о л у ч е н и я  н е к о т о р ы х  к а ч е с т в е н н ы х  с о о т н о ш е н и й  и з  р е ш е ­
н и я  у р а в н е н и я  ( 3 )  п р и м е м :
1) л и н е й н у ю  з а в и с и м о с т ь  а м п л и т у д  с л а г а е м ы х  р я д а  Ф у р ь е  о т  
т о к а  в к о н т у р е ;
2) п р е н е б р е ж е м  в с е м и  ч л е н а м и  р я д а  з а  и с к л ю ч е н и е м  п е р в о й  г а р ­
м о н и ч е с к о й  с о с т а в л я ю щ е й  и  п о с т о я н н о г о  ч л е н а ,  п р и ч е м  ф а з у  п р и  
п е р в о м  ч л е н е  п р и м е м  р а в н о й  0 , т . е .
L ( J ) = L 0 +  A L s i n  2 (в t  - L 0  ^ I +  s i n ' 2 u>/j =  L 0 f l - f /r a s in  2 q> t),
г д е
e. L 0 —  п о с т о я н н ы й  ч л е н  р я д а  ( с м .  р и с . 2),
A L — а м п л и т у д а  п р и  п е р в о м  ч л е н е  р я д а ,
т —  о т н о с и т е л ь н а я  с т е п е н ь  м о д у л я ц и и  и н д у к т и в н о с т и  и л и  к о -  
э ф ф и ц и е н т  м о д у л я ц и и ;
3 )  д л я  у д о б с т в а  п р и в е д е н и я  у р а в н е н и я  ( 3 )  к  к а н о н и ч е с к о м у  в и ­
д у  п р и м е м  з а к о н  и з м е н е н и я  и н д у к т и в н о с т и ,
1 + / я  s in  2 CD £ ' ^
ч т о  н е  п р и в е д е т  к  п р и н ц и п и а л ь н о м у  и з м е н е н и ю  р е ш е н и я  у р а в н е н и я
( 3 ) .  П о д с т а в л я я  ( 4 )  в ( 3 )  и  о б о з н а ч и в
Q . 1
=  о .— -  =CO20 ,2 С  ’ L 0C
or св Q со-« т
OJ-Q Cr CO с в , —  (J, 2 Т» CO t — X )
п о л у ч и м  :
( 5 )
Cl2U
- ^ - 7- + ( Р + T S i n  2 л : ) -  и=0( 6 )
г д е
о —  з а т у х а н и е  к о н т у р а ,
шо —  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а  в о т с у т с т в и е  м о д у л я ц и и ,
0)св —  с о б с т в е н н а я  ч а с т о т а  к о н т у р а  в о т с у т с т в и е  м о д у л я ц и и .
О с т а л ь н ы е  к о э ф ф и ц и е н т ы  н е  и м е ю т  н а и м е н о в а н и я .
Т а к  к а к  сосв =  со, т о  ß =  1 .
Т о г д а  у р а в н е н и е  ( 6) б у д е т
d~u
2 +  (I  + T  s in  2 JC) = 0 .  ( 7 )dx
В ы р а ж е н и е  ( 7 )  е с т ь  у р а в н е н и е  М а т ь е .
Р е ш е н и е  э т о г о  у р а в н е н и я  с о г л а с н о  [2]
U = A e lxx . R 1( X ) + B e ^ x  . R 2( x ),  ^ (8>
г д е  R i  (х) Vi R 2 (х)  —  п и л и  2л  —  п е р и о д и ч е с к и е  ф у н к ц и и ,
/  —  п о к а з а т е л ь ,  з а в и с я щ и й  о т  к о э ф ф и ц и е н т а  у .
И з  т е о р и и  у р а в н е н и й  М а т ь е  [2] и з в е с т н о ,  ч т о  ф у н к ц и и  R i (х)  и  
R 2 (х)  с о д е р ж а т  р я д ы  п е р и о д и ч е с к и х  ф у н к ц и й ,  а р г у м е н т ы  к о т о р ы х  
р а в н ы  к х } г д е  к  =  1, 2 , 3 . . .
С о г л а с н о  м е т о д у  м е д л е и н о - м е н я ю щ и х с я  а м п л и т у д ,  п е р и о д и ч е ­
с к и е  ф у н к ц и и  R i  ( X ) и  R 2 (х)  я в л я ю т с я  р я д а м и  с и н у с о и д а л ь н ы х  
л и б о  к о с и н у с о и д а л ь н ы х  ф у н к ц и й  кх.
П р и  н е б о л ь ш о м  т в  к о н т у р е  с у щ е с т в у ю т  у с л о в и я ,  б л и з к и е  к  р е - '  
з о н а н с у  н а  ч а с т о т е  и . П о э т о м у  м о ж н о  п р и н я т ь ,  ч т о  в ы с ш и е  г а р м о ­
н и к и  в о с н о в н о м  п о д а в л е н ы .
В  с в я з и  с  в ы ш е с к а з а н н ы м  р е ш е н и е  у р а в н е н и я  М а т ь е  в д а н н о м  
с л у ч а е  м о ж н о  и с к а т ь  в в и д е :
и — Ae^ix  . gin ( X +  Cp1) 4 - B e  рх • S in U +  ср2). ( 9 )
Ф у н к ц и и  Cp1 и  fP2 в в ы р а ж е н и и  (9 )  я в л я ю т с я  м е д л е н н о  м е н я ю щ и м и с я  
в о  в р е м е н и  [2]. В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  и х  м о ж н о  с ч и т а т ь  п о с т о я н ­
н ы м и .
П о о ч е р е д н о  п о д с т а в л я я  р е ш е н и я  (9 )  в у р а в н е н и е  ( 7 )  и  п р е н е б р е ­
г а я  с л а г а е м ы м и  в т о р о г о  п о р я д к а  м а л о с т и  и  с л а г а е м ы м и  с  а р г у м е н ­
т а м и  З х ,  п о л у ч и м  4  у р а в н е н и я  д л я  о п р е д е л е н и я  cP1 и  ср2.
[ ------ 2р.) sin 0P1 =  0, (-1 — 2[x)cos<p, ==0, (+- +  2р.) Sincp2= O .
1  2 п )  Costp2= O . (10 )
С и с т е м а  ( 1 6 )  и м е е т  с л е д у ю щ и е  р е ш е н и я
cP i ,  Cp2 = O  и л и
b  =  - 72 ' TZ
Cp2 =  тг;
(H )
п 71Cp1 =  о,. Cp2 =  —  ИЛИ
cPi=Tb cP2 = — y
( 12 )
Р е ш е н и я м  ( 1 7 )  и  ( 1 8 )  с о о т в е т с т в у ю т  с л е д у ю щ и е  р е ш е н и я  и с х о д ­
н о г о  д и ф ф е р е н ц и о н а л ь н о г о  у р а в н е н и я  ( 3 )
Ф =  1 •
( l œ- ô )  t 
ф =  — Ae^
r o s a ) /  +  В-е
cosut— Be
- ( + • + » ) 1
z • -Sitiut ,
( і ш+й)
S inut, ( i l 1)
'P =  Ae
di = Ae
s inut  -j— Be
' -si
( + » - * )  
U “ +
cosut
• cosut. ( 12 1)
B  р е ш е н и я х  ( 1 1 1) и  ( 1 2 1 ) в е л и ч и н ы  п о с т о я н н ы х  A n B  з а в и с я т  о т  
с л у ч а й н ы х  н а ч а л ь н ы х  у с л о в и й .  В  м о м е н т  в к л ю ч е н и я  п а р а м е т р о н а  в  
к о л е б а т е л ь н о м  к о н т у р е  п р о т е к а ю т  б е с п о р я д о ч н ы е  ф л у к т у а ц и о н н ы е  
т о к и , к о т о р ы е  с о з д а ю т  с л у ч а й н о е  н а ч а л ь н о е  п о т о к о с ц е п л е н и е .  П о ­
с к о л ь к у  н а ч а л ь н о е  п о т о к о с ц е п л е н и е  н е  о п р е д е л е н о ,  о с т а ю т с я  н е о п р е ­
д е л е н н ы м и  и  п о с т о я н н ы е  А  и  В.
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Х а р а к т е р  з а в и с и м о с т е й  ( I I 1) и  ( 1 2 1) г о в о р и т  о  т о м , ч т о  п р и  н е ­
о п р е д е л е н н ы х  п о с т о я н н ы х  о н и , п о  с у т и  д е л а ,  с в о д я т с я  к  о д н о м у  
и з  н и х .
А н а л и з и р у я  р е ш е н и я  ( I I 1) и  ( 1 2 1) ,  с л е д у е т  о т м е т и т ь :
1 . К о с и н у с н ы е  с о с т а в л я ю щ и е  н а ч а л ь н о г о  п о т о к о с ц е п л е н и я  н а р а ­
с т а ю т ,  а  с и н у с н ы е  — -, з а т у х а ю т .
2 . Н а р а с т а н и е  м о ж е т  п р о и с х о д и т ь  в д в у х  п р о т и в о п о л о ж н ы х  ф а ­
з а х  в з а в и с и м о с т и  о т  з н а к а  к о с и н у с н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с л у ч а й н о г о  
н а ч а л ь н о г о  п о т о к о с ц е п л е н и я .
3 .  Н а р а с т а н и е  в о з м о ж н о  п р и  у с л о в и и
TА - о )  >  8 и л и  n C j > g L 0v>.
Т а к  к а к  ф а з а  к о л е б а н и й  о п р е д е л я е т с я  з н а к о м  к о с и н у с н о й  с о с т а в л я ю  
іц е й  ф л у к т у а ц и о н н о г о  п о т о к о с ц е п л е н и я ,  т о  д л я  т о г о , ч т о б ы  п р е д о п р е ­
д е л и т ь  ф а з у  к о л е б а н и й  п а р а м е т р о н а ,  н е о б х о д и м о  п о д а т ь  в к о н т у р  н а ­
ч а л ь н ы й  с и г н а л ,  п о т о к о с ц е п л е н и е  к о т о р о г о  п о  в е л и ч и н е  п р е в ы ш а е т  
в е л и ч и н у  м а к с и м а л ь н о  в о з м о ж н о й  к о с и н у с н о й  с о с т а в л я ю щ е й  с л у ч а й ­
н о г о  н а ч а л ь н о г о  п о т о к о с ц е п л е н и я ,  а  п о  ф а з е  с о в п а д а е т  с  о д н и м  и з  
п р о т и в о п о л о ж н ы х  з н а ч е н и й  ф а з  к о с и н у с н о й  с о с т а в л я ю щ е й .
Э т о  с в о й с т в о  р а с с м а т р и в а е м о г о  п а р а м е т р о н а  м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  
д л я  ф и к с а ц и и  о д н о г о  и з  н а п р а в л е н и й  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
с т и  п р и  о д н о ф а з н о м  з а м ы к а н и и  н а  з е м л ю  в с е т я х  с к о м п е н с и р о в а н ­
н о й  н е й т р а л ь ю  и  с е т я х  с и з о л и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю . Р а с п р е д е л е н и е  
п о л н о г о  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в с е т я х  с и з о л и р о в а н н о й  
н е й т р а л ь ю  и  а к т и в н о й  с о с т а в л я ю щ е й  т о к а  н у л е в о й  п о с л е д о в а т е л ь н о ­
с т и  в с е т я х  с  к о м п е н с и р о в а н н о й  н е й т р а л ь ю  п р и  з а м ы к а н и и  н а  з е м л ю  
п о з в о л я е т  о д н о з н а ч н о  о п р е д е л и т ь  п о в р е ж д е н н у ю  л и н и ю . Э т и  т о к и  
м о ж н о  и с п о л ь з о в а т ь  д л я  с о з д а н и я  н а ч а л ь н о г о  с и г н а л а  в к о л е б а т е л ь ­
н о м  к о н т у р е  п а р а м е т р о н а .
Н а р а с т а н и е  к о с и н у с н ы х  с о с т а в л я ю щ и х  в в ы р а ж е н и я х  ( I I 1) и  
( 1 2 1) п р о и с х о д и т  д о  б е с к о н е ч н о с т и .  Э т о т  в ы в о д  с п р а в е д л и в  д л я  л и н е й ­
н о г о  д и ф ф е р е н ц и о н а л ь н о г о  у р а в н е н и я  ( 2), р е ш е н и е  к о т о р о г о  н а м и  
р а с с м о т р е н о .  Н а  с а м о м  д е л е  и н д у к т и в н о с т ь ,  в х о д я щ а я  в у р а в н е н и е
( 2), я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  ф у н к ц и е й  т о к а  в о з б у ж д е н и я  и  т о к а  в к о л е ­
б а т е л ь н о м  к о н т у р е  и , с л е д о в а т е л ь н о ,  у р а в н е н и е  ( 2) я в л я е т с я  н е л и н е й ­
н ы м .
О п ы т ы , п р о в о д и м ы е  с с и с т е м о й ,  и з о б р а ж е н н о й  н а  р и с . 1 , с в и д е ­
т е л ь с т в у ю т  о б  у с т а н о в л е н и и  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й .  У с т а н о в л е н и е  о п ­
р е д е л е н н о й  а м п л и т у д ы  к о л е б а н и й  м о ж н о  о б ъ я с н я т ь ,  в ч а с т н о с т и ,  ел е*  
д у ю щ и м .  П р и  н а р а с т а н и и  к о л е б а н и й  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  г л у б и ­
н ы  м о д у л я ц и и ,  к о т о р о е  о б у с л о в л и в а е т с я  н е л и н е й н о с т ь ю . Н а р а с т а ю ­
щ и е  к о л е б а н и я  у в е л и ч и в а ю т  п о т е р и  в к о н т у р е  с о  с т а л ь ю .
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